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論 文 内 容 の 要 旨 
 多糖類は食品のテクスチャー（歯ごたえ、舌触り、咽喉越しなど口腔内で感じられる物理的性質）を制御す
るために調理・加工において広く用いられている。本研究では澱粉（コーンスターチ）とカードラン（微生物
産生多糖類）を選び、それらの物理的諸特性について検討している。これらの多糖類はともにグルコースのみ
を構成単位とし、水に溶解しない。コーンスターチは食品の調理・加工において最も広く利用されており、カ
ードランは日本において最も開発が進められているが、まだ利用例は少ない。また、化学的な特性である味（基
本５味：甘味・塩味・酸味・苦味・うま味）がテクスチャーに与える影響について検討した。 
 カ ドーランが溶解する場合としない場合では全く異なるレオロジー的性質を示すと考えられる。カードラン
のDMSO溶液は鎖状高分子濃厚溶液様のレオロジー的挙動を示したが、カードランの水懸濁液は固体的なレオロ
ジー的挙動を示した。カードランの水懸濁液を 70℃に加熱すると、この固体的な挙動はさらに顕著になった。
さらにカードランの水懸濁液の降伏応力を決定した。カードラン水懸濁液中の加熱による熱可逆的なゲルと熱
不可逆的なゲルの形成される割合は加熱温度により変わることをDSCにより定量的に論じた。 
 ショ糖を糊化前に添加した澱粉糊液の粘度は、ショ糖濃度の増加に伴い増加し、20wt％の添加で最高となっ
た。それより高い濃度で粘度は減少する傾向が見られた。低濃度のショ糖添加による糊液の粘度の増加は、シ
ョ糖が澱粉粒子の膨潤を促進させるためであることがわかった。しかし、ショ糖を過剰に添加した糊液では、
澱粉の糊化温度が高温側に移行し、澱粉粒子の膨潤が阻害されるために糊液の粘度が低下することがわかった。
ショ糖 40wt％以上の添加による糊液の粘度は澱粉の増粘効果というよりもむしろショ糖溶液の特性が強く現
れた。糊化後にショ糖を添加することにより糊液の粘度低下を避けられることがわかった。 
 澱粉糊液の粘度は塩味物質（塩化ナトリウム、NaCl）の添加濃度（０～25wt％）に著しく依存した。澱粉の
糊化後にNaClを添加することにより、粘度の低下は見られなかった。したがって、基本的には澱粉の糊化後に
NaClを添加するほうが澱粉の増粘効果を活かせるが、実際の食品中に含まれる塩分濃度（１～２wt％程度）で
は糊化前にNaClを添加しても粘度変化はほとんどなく、むしろわずかに増加することを明らかにした。 
 酸味物質には食品中に含まれるものの代表として、クエン酸、酢酸、乳酸、リンゴ酸、酒石酸およびアスコ
リビン酸を用いた。これらの酸味物質を用いて糊液のpHを6.0～3.0に調整した。酸無添加の糊液のpHは6.3であ
った。3.5<pH<5.6では酸添加により糊液の粘度は増加することを明らかにした。酸を過剰に添加しpH 3.5の条件で
糊化させた糊液では、アミロースやアミロペクチン鎖の加水分解が促進されるために糊液の粘度は低下したが、
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澱粉の加熱・冷却後に酸を添加することによりこれを避けることができることを示している。また、糊液の粘
度は酸の種類にではなく、pHにより影響を受けることを明らかにしている。 
 苦味物質にはカフェインを用いた。カフェインを添加した澱粉糊液の粘度はカフェイン濃度（０～2.3wt％）
にほとんど依存しなかったが、カフェイン濃度が 1.8wt％以上で糊液の粘度はわずかに増加した。このことは
糊化前と糊化後にカフェインを添加しても同様であった。カフェインは澱粉の糊化にほとんど影響を与えない
が、逆に澱粉はカフェインの溶解を阻害することがわかった。 
 うま味物質にはグルタミン酸ナトリウム（MSG）を用いた。糊化前に低濃度（９wt％以下）のMSGを添加した
糊液の粘度はMSGにより、影響を受けなかった。しかし、高濃度（９wt％～18wt％）の添加では澱粉の糊化お
よび澱粉粒子の膨潤が阻害され、MSG濃度の増加に伴い、糊液の粘度は減少した。これは澱粉の膨潤が不十分
であり部分的にしか糊化していないためであることがわかった。糊化後にMSGを添加すると糊液の粘度低下は
見られなかった。少量のMSG添加では澱粉糊液の粘度に影響を与えないが、糊化後にMSGを添加した方が澱粉
の増粘効果が発揮されることがわかった。 
 澱粉糊液の離水率は呈味物質の添加によりあまり変化しなかった。しかし、糊化前に10～20wt％のショ糖を
添加すると、短期の保存（７日未満）では離水率が減少した。高濃度（20～25wt％）の食塩添加と低pH（3.0）
にすることで、劇的に離水が減少した。これらの劇的に離水が減少した試料では保存により、澱粉糊液全体が
ゲル化していた。 
 澱粉とカードランはともにグルコースを構成単位とする多糖類であるが、その結合様式が異なるために異な
る粘弾性およびゲル化機構をもつことを明らかにした。同一濃度（3.0wt％）の澱粉糊とカードラン水懸濁液の
レオロジー特性はそれぞれ、鎖状高分子の濃厚溶液様および固体的挙動であった。この濃度ではカードラン水
懸濁液の粘度が澱粉糊の粘度よりもはるかに大きくなった。両者の粘弾性挙動の違いはこれらの結合様式の違
いをよく反映している。少量の添加で高い粘度を得るにはカードランを添加することが有効であることがわか
った。 
 本研究で用いた呈味物質を添加した澱粉糊液の粘度を比較してみると、糊化前に呈味物質を添加した場合で
は、塩化ナトリウムを25wt％添加したものが最も大きくなった。これより、澱粉糊液中に溶出しているアミロ
ースやアミロペクチン鎖の数が糊液の粘度に大きく影響を与えると考えられた。ただし、多くの場合、実際の
食品中に含まれる食塩濃度は１～２％程度である。また、糊化後に呈味物質を添加した場合では、ショ糖を
55wt％添加した糊液の粘度が最も大きくなった。これは澱粉の水に対する比率が高くなるためとショ糖溶液の
持つ高い粘度が糊液の粘度増加に貢献しているためであると考えられる。以上より、澱粉粒子からのアミロー
スおよびアミロペクチン鎖の溶出や澱粉粒子の崩壊を促進し、澱粉の増粘効果を高めるためには呈味物質を糊
化前に添加し、澱粉水懸濁液とともに加熱する必要があることがわかった。しかし、逆に澱粉の増粘効果を低
下させる場合も多くあった。したがって、澱粉の糊化後に呈味物質を添加する方が粘度の低下は見られず、澱
粉糊液の粘度は高められることがわかった。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
 本論文は10章から構成されている。１章では本研究の序論が書かれている。 
 ２章ではカードランのゲル化機構について検討し、カードラン水懸濁液は固体的なレオロジー挙動を示し、
さらに降伏応力を持つことを解明している。また、カードラン水懸濁液を 51～115℃で加熱すると熱可逆的ゲ
ルと熱不可逆的ゲルの両方が形成され、完全な熱不可逆的ゲルを形成するためには 115℃よりも高い温度で加
熱する必要があることがわかった。ただし、これはカードランの分子量、濃度によるので、今後の検討が必要
である。 
 ３章ではコーンスターチ糊液の諸特性について検討している。粘弾性測定より、澱粉糊液の粘度は澱粉濃度
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の増加とともに増加するが、4.0wt％を超えるとゲル化することがわかった。また、2.0wt％未満では充分な粘
度を得ることができず、２～４wt％の濃度が増粘剤として用いるには適切であることを示した。 
 ４章から８章では呈味物質を澱粉の糊化前と糊化後に添加した 3.0wt％の澱粉糊液の諸特性について検討し
ている。 
 ショ糖を糊化前に添加した澱粉糊液の粘度は、ショ糖が澱粉粒子の膨潤を促進させるためショ糖濃度の増加
に伴い増加し、20wt％の添加で最高となった。それより高い濃度では粒子の膨潤が阻害されるために粘度は減
少したが、糊化後にショ糖を添加するとこれを避けることができた。よって、澱粉糊液の糊化後にショ糖を添
加するほうが澱粉の増粘効果が得られることがわかった。 
 澱粉の糊化前にNaClを添加した糊液の粘度はNaCl添加濃度５wt％以下と15wt％以上では糊液の粘度は大き
くなった。これはNaClが澱粉粒子の膨潤を促進したためあるいはClイオンが澱粉粒子内の水素結合を切断し、
多くのアミロースやアミロペクチン鎖（グルコース鎖）を溶出させたためと考えられた。５～15wt％の NaCl
を添加した糊液の粘度は澱粉の糊化が阻害されるために低下したが、糊化後にNaClを添加するとこれを避ける
ことができた。 
 糊液の粘度はpHの低下によりアミロースやアミロペクチン鎖の加水分解が起こるため低下するものと考えら
れてきたが、酸は基本的にはアミロースやアミロペクチン鎖を糊液中に溶出させる効果があり、3.5<pH<5.6に
調整した糊液の粘度を増加させることを明らかにしている。pH3.5の条件で糊化させた糊液では、グルコース
鎖の加水分解が促進されるために糊液の粘度は低下した。しかし、澱粉の加熱・冷却後に酸を添加するとより
これを避けることができた。 
 カフェインを糊化前と糊化後に添加した澱粉糊液の粘度はカフェイン濃度にほとんど依存しないことを示し
た。 
 糊化前に９wt％以下のMSGを添加した糊液の粘度はMSGにより、影響を受けなかった。しかし、９wt％以上
の添加では澱粉の糊化が阻害され、糊液の粘度は減少した。糊化後にMSGを添加すると糊液の粘度低下は見ら
れなかった。 
 ９章では呈味物質を添加した澱粉糊液の保存中の変化を調べるため、離水について検討している。糊化前に
10～20wt％のショ糖を添加した糊液の離水率は７日未満の保存ではショ糖が澱粉粒子の膨潤を促進するため、
減少した。高濃度の食塩添加と低pHの糊液では離水率は非常に低くなった。これは溶出した多くのグルコース
鎖が形成する網目構造の中に水が取り込まれたためと考えている。 
 10章では総論として澱粉糊液とカードラン水懸濁液の粘弾性の違いおよび呈味物質を添加した澱粉糊液の
増粘効果についてまとめている。 
 以上、本論文は食品の調理加工におけるテクスチャーコントロールについて、カードランの基本特性とコー
ンスターチに対する調味料の影響を解明したものであり博士（学術）の学位を授与するに値するものと判定す
る。 
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